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円筒プラズマ中の音波の伝播モード
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Acoustic propagation mode in a cylindrical plasma 
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(Received Oct. 15， 1973) 
The sound velocity in a cylindrical Ar-plasma produced by the high frequency discharge 
is measured by the interferometer system. The result shows that the acoustic wave-guided 
effect does exist in a neutral gas and in a plasma. In both cases， itis found that the wave 
really propagates aS the mode m = 2 ofa rigid boundary case beyond the cut-o旺frequency
fe and does as the mode m = 0 below ι.
Because the mode m=O is identical with that of plane wave， the sound velocity in the 
free space can be exactly evaluated. In the mode m=2， the sound velocity¥approaches to 
the free space value， when the frequency increases sufficienly. 
1. 序論
比較的低圧力(圧力 p~1O-2 Torr) の気体中で作
られたプラズマ中では，中性粒子と荷電粒子との衝突
は無視でき，長距離衝突である荷電粒子閣のクーロン
衝突が寄与する波である電子プラズマ波やイオン音波
等が伝播し，音波は伝播しない。一方高い圧力 (p込
1 Torr)の気体中で作られたプラズマは一般に弱電離
(電離度Xく10-4)であり，荷電粒子の中性粒子との
近距離衝突が頻繁に起こるため荷電粒子系中だけを伝
播する上に述べた二つのモードは大きな減衰を受け，
ほとんど伝播できない。とのような状況のもとで伝播
可能なモードは，電子気体，イオン気体，中性気体の
三種類の気体からなる混合気体中を伝播する若干変形
された音波であることが Ingard等によって示され
た。})彼等の理論は電離度の小さい場合には乙のモー
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ドはほとんど中性気体中の音波と同じモードであるが，
三種類の気体の中で通常最も温度の高い電子気体が系
全体の温度を高め，音速を増加させる効果をもち，ま
た電子の運動エネルギーの一部が音波のエネノレギー
に変換され音波の増幅も可能であるととを示してい
る。音波の増幅に関しての実験は， M. Fitaire. T. D. 
Mantei によってマイクロ波を用いて作ったプラズマ
でなされている220
われわれは以前，プラズマ中の音速を測定し，
Ingardの音速の理論式と比較した結果，電離度x，.
10-8程度では，理論においては音速がほとんど変化し
ないにもかかわらず，実際には電離度l乙対し音速がか
なり変化した。理論に合わなかった理由は Ingard
が中性粒子と電子との弾性衝突によって，電子から中
性粒子へエネノレギーが輸送され，それによって中性粒
子温度が上昇する効果を考慮しなかったからだと考え
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られる。 P.Kawは音波増幅を考える際に中性粒子温
度の上昇を考慮した理論を出しているS)。そ乙でわれ
われは中性粒子温度の上昇を考慮に入れたモデルを用
いて中性粒子温度を推定して中性粒子温度分布を求め，
そ乙から音速を求めた結果，実験値とよく一致した4)。
本論文では，中性粒子温度上昇による音速増加の機
構を確めるために，音速増加の他の原因と考えられる
音響導波管効果について調べた結果を報告する。音響
導波管効果とは，導波管中を伝播する電磁波の位相速
度が光速度以上になるととがあるように，音波も導波
管内では境界の影響を受けて自由空間中を伝播する音
波の速度より増加する効果である。音響導波管効果を
調べる意義は，以前に行なったプラズマ中の音速を測
定する実験の補正が行えること，およびその実験を行
なった音波の周波数が妥当であるかどうか判断できる
ことである。それによって自由空間中の音速をより正
確に求める乙とができる。正確な音速が測定できれば，
中性粒子温度がより正確に求まり，中性粒子温度測定
の一手段となり得る。
第2節では音響導波管の中で，境界が剛体壁で囲ま
れた円筒媒質中の音波の伝播モードの理論を，第3節
では実験装置及び実験方法を，第4節では実験結果を，
第5節ではその考察を述べる。
2. 円筒媒質中の音波の伝播モード(ただい境界
が剛体壁の場合)5' 
実験は，円筒状のパイレックスガラス管で行なった
が，この状況は境界が剛体壁で固まれた円筒媒質中の
音波の伝播に相当するo境界が剛体壁で固まれた円筒
媒質中の音波の伝播では，境界で径方向 Cr方向)の
音速がOであるという境界条件のもとで波動方程式，
1 o2o マ2←否両"2---at2 
ただし， 世:ポテンシャノレ， Cd:自由空間中の音速
の解を求めると，
世=AJO(与~)位p(-ikom仇 (i叫
ただし， A:定数， Jo: 0次の Bessel関数， hm:一次
の Bessel関数 h(x)=Oの解 Cho=O，j12=3.83， 
j14=7.01…)， a:管の半径， kom: Z方向の波数， ω:
角周波数
となる。次にm=O，m=2， m=4の三つのモード
のポテンシャノレ世の分布 Czとtを固定したもの)を
図lに示す。また，管内の音速 Cpは，
ト T-.1=
m=O m=2 m=4 
図1 円筒導波管中の伝播モード
C
p
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ただし， kd=hm/a 
から求まり，規格化された周波数 aω/Cd~と対する規
格化された音速 Cp/Cdの変化は三つのモードに対し
それぞれ図2のようになる。図2からm=2モードの
??????
???????
? ? ?
m=O 
。 5 10 15 
規格化された周波数 aω/Cd
図2 規格化された周波数に対する規格化された音速
の理論曲線
カット・オフを過ぎる周波数では音波はm=Oモード
でしか伝播しないし，また十分高い周波数ではm=2
モードであるがほとんと、m=Oモードの音速と同じで
あることがわかる。また，高次のモードになればなる
ほどカット・オフが右へず、れることもわかる。一方，
群速度 Cgは，
Cg，Cg=Cd2 
という関係式より，
Cg=Cdψ-kd2(与j-
となり，カット・オフの所では群速度はOになる。エ
ネjレギーは群速度で伝わるので， したがってカット・
オフの所では，エネノレギーは伝わらないことになる。
3. 実験装置および実験方法
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使用した実験装置は， 図3に示すように， 内径が
9.5cm，全長105.2cmのパイレックスガラス管でつく
られた真空容器である。(図のように原点 z軸およ
びr軸をとる。)z=ー 3cmからz=-38cmの聞に直径
O.2cmのエナメノレ線を47回巻き， 真空管UY-807を
プッシュ・プルに用いた発振器による高周波放電によ
ってプラズマを発生させた。用いた気体はアJレコゃンで
図の右端にあるニードノレ・パルプを調節する乙とによ
って p=1O-2Torr--数 Torrまで変化させることが
でき，今回の実験では p=2Torr K.固定した。プラ
ズマの実験でよく用いられる直流放電を用いず，高周
波放電を用いたのは，直流放電の場合は電極(陰極と
陽極)が必要となり，実験装置として十字管円筒を用
いねばならず，円筒プラズマ中の音波の伝播を調べる
という主旨からはずれるからである。発振周波数はプ
ラズマのない時約 6.5MHzであり，プラズマがある
時これより若干低くなった。発生したプラズマの電子
温度 Te，電子密度 neは，高周波放電で作ったプラ
ズマ故，電極がないので， シングノレ・プロープでは測
定できず 2本のプロープを用いてどちらかを基準電
位にとる，いわゆるダフツレ・プロープ測定により求め
た。プラズマの中心 (z=ー 20cm)で発振器のプレー
ト入力 Wp=28.9Wの時， Te=9.1x104K， ne=5.7 
X109cm-3であった。この値は，E. O. Johnsonと
L. Malterの計算法で求めた6】。電子温度，電子密度
ともプラズマの中心ではフOレート入力に対しほぼ比例
している。
一方， z=-44.7cmの所に夕、、イナミック・スピー カ
が挿入されており， ここで発生された音波がプラズマ
領域へ伝播する。 z方向に可動なダイナミック・マイ
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クでこの音波を受信し，ロック・イン・アンプに入れ
てスピーカを駆動するための信号の一部を基準にして
位相検波を行なう。マイクを z方向に駆動して，ロッ
ク・イン・アンプの出力を zの関数としてXYレコー
ダに記録すると，音の伝播波形が得られる。すなわち，
乙の測定系は一種の干渉計を構成している。音波の周
波数は 2.2KHzから 18KHzまで変化させた。
4. 実験結果
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図2z方向へ伝播する音波の伝播波形 Ar，p=2Torr 
(a) f= 3 KHz 
(b) f= 7KHz 
(c) f=15KHz 
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自由空間中の音速で規格化され元周波数に対する規格化された音速の変化 Ar，p=2Torr (中性ガス中)
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図5
前節で述べた干渉計を用いて得た音波の伝播波形を
図4(a) (b) (c)に示す。これら三つの図はいずれも発
振器のプレート入力Wpをノマラメータとしている。こ
れらの図を見るとプレート入力を増加するにつれて位
相がzの正の方向にずれているととがわかる。このず
れは zの負の方向にプラズマがあるために音速が増加
し，プラズマ領域で波長が伸びた結果であると考えら
れる。プラズマ中の平均音速くCp>は位相のずれか
り，
ー1.1 ~ 
よ
プレート入力に対する音速比の変化， f=3KHz 
それぞれのプレート入力に対する平均音速くCd>と
する。また，他の周波数の時にも同様にして4つのプ
レート入力に対する平均音速くCp>を求め， 3KHzの
場合のそれぞれのくCd>で規格化し， また，周波数
も aω/くCd>と規格化すると両者の関係、は図7のよ
うになる。
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ただしt L プラズマの長さ (35cm)，.e:位相の
ずれ， Cn:中性がス中の音速
の関係を用いて求められる。 Cnはプラズマのない時
の音波の伝播波形から波長えを読んでそれにその時の
周波数fをかけて求められる。このようにして求めた
Cnを，常温で自由空間中を伝播する音速 Cd=316.1
m/sで規格化し， その音速で規格化した周波数との
関係を示したのが図5である。
次に比較的ずれの少ない3KHzの場合にプレート入
力 Wpに対して音速比くCp>/Cnをとると図6のよ
うになる。図から補間法を用いてプレート入力 WPが
30W， 50W， 70W， 80W，の時の音速を求め，それを
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規格された周波数 aωI<Cd>
図73KHzの平均音速で規格化された周波数に対する規格化された平均音速の変化， Ar， P =2Torr 
(ただし， Wp=30W:くCp>=352.6m/s，50W: 361.2m/s， 70W: 369.8m/s， 80W: 377 .3m/s) 
5. 考察
図5によって円筒管中のアルゴンガスを伝播する音
波に音響導波管効果があることがまず確認された。ま
た，プラズマ中でも同様な効果がある乙とが図7によ
って確認された。図7は音速，周波数を3KHzの音速
で規格化したが， これは図5の中性ガス中の音速を見
ると， 3KHz(aω/Cd=2.83) ではほとんど自由空間
中の音速に等しいことがわかる。したがって3KHzの
音速で規格化したのは，自由空間中の音速で規格化し
たことと同じである。図5，図7に図2に示したrn=
2モードの曲線(黒い実線)を書き入れると，実験値
はこの曲線上によくのっていることがわかる。また，
カット・オフを過ぎると，音速は自由空間中の音速に
等しくなり m=Oモードに移るととがわかる。 m=2
モードになった理由は，音源自身の影響であり，スピ
ーカの振動面が管の直径に比べて小さいために中央で
一番音圧が高くなり，端では低くなるからだと考えら
れる。また，カット・オフを過ぎるとm=Oモードに
移ったととは， m=2モードがカット・オフになると，
そのときは伝播モードはrn=Oモードしかなく， m=O 
モードでしか伝播できないからだと考えられる。
以上の考察によって， 自由空間中の音速Cdを正確
に求めるには， m=Oモードで伝播している周波数領
蹴で求めるか，十分高い周波数でほとんどrn=Oモー
ドの音速と等しくなるところで求めるかである。また，
もしカット・オフ周波数が測定できれば， kd(aω/Cd) 
=1の関係より Cdが求められる。音速Cは，
ただし， r:比熱比 K:ボノレツマン定数， Tn:中
性粒子温度， m:中性粒子の質量
という関係があり， 音速がわかれば中性粒子温度 Tn
が求められる。また，イオン温度 Tiは通常中性粒子
温度 Tnと等しく，イオン温度 Tiも求められる。
弱電離プラズマ中の音速Jと関してすでに発表された
論文~l) 7>では，音波の周波数は 17KHzであったが，
今回の実験から， 17KHzでは音波はほとんど平面波
で伝播していると見なせるので， これらの実験の妥当
性も合わせて証明できたわけである。
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